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ABSTRAKT  
 
Bc. Jan Pešek 
 
Aplikace vysokorychlostního kamerového systému při testování rotujících pryžových 
dílů 
Diplomová práce, Ústav metrologie a zkušebnictví, VUT FSI v Brně 
 
 
Tato diplomová práce Vás seznámí s vysokorychlostní kamerou Olympus           
i-SPEED 2 a jejímu využití při testování pryžových dílů. Získané výsledky budou 
sloužit ve vývoji běhounů pneumatik. Pro představu průběhu zkoušky byla použita 
dvojice propojených vysokorychlostních kamer. Výsledné snímky byly složeny do 
panoramatické fotografie.  
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ABSTRACT 
 
Bc. Jan Pešek 
 
Application high speed camer during testing rotation rubber parts  
Diploma thesis, Institute of Metrology and Quality Assurance, BUT FME 
 
 
This diploma thesis introduces Olympus i-SPEED 2 high speed video camera 
and its use in the testing of rubber parts. The results gained will be applied to tyre 
tread development. Two mutually connected high speed cameras were used to 
record the testing process. Final recordings were put together in order to create 
panoramic photos. 
 
 
Key words 
 
High speed video camera system, rubber testing, duplicated system. 
 
 
 
 
 
VUT v Brně                                    DIPLOMOVÁ PRÁCE              Ústav metrologie a zkušebnictví 
Fakulta strojního inženýrství                                                                           Metrologie a řízení jakosti  
Brno, 2009 - 5 - Bc. Jan Pešek 
BIBLIOGRAFICKÁ CITACE  
 
 
 
PEŠEK, J. Bc. Aplikace vysokorychlostního kamerového systému při testování 
rotujících pryžových dílů. 
Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 2009. 54 s.  
Vedoucí diplomové práce doc. Dr. Ing. Vladimír Pata 
 
VUT v Brně                                    DIPLOMOVÁ PRÁCE              Ústav metrologie a zkušebnictví 
Fakulta strojního inženýrství                                                                           Metrologie a řízení jakosti  
Brno, 2009 - 6 - Bc. Jan Pešek 
PROHLAŠENÍ AUTORA O PŮVODNOSTI PRÁCE 
 
 
 
Místopřísežně prohlašuji, že jsem byl seznámen s předpisy pro vypracování 
diplomové práce a že jsem celou diplomovou práci vypracoval samostatně, 
s využitím uvedené literatury a podkladů, na základě konzultací a pod vedením 
vedoucího diplomové práce.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
V Brně dne 6. 5. 2009                                                   ……………………………….. 
podpis 
 
VUT v Brně                                    DIPLOMOVÁ PRÁCE              Ústav metrologie a zkušebnictví 
Fakulta strojního inženýrství                                                                           Metrologie a řízení jakosti  
Brno, 2009 - 7 - Bc. Jan Pešek 
PODĚKOVÁNÍ 
 
 
 
Děkuji tímto panu doc. Dr. Ing. Vladimírovi Patovi za dobré vedení, věcné 
připomínky a cenné rady při zhotovování diplomové práce.  
 
VUT v Brně                                    DIPLOMOVÁ PRÁCE              Ústav metrologie a zkušebnictví 
Fakulta strojního inženýrství                                                                           Metrologie a řízení jakosti  
Brno, 2009 - 8 - Bc. Jan Pešek 
OBSAH 
 
OBSAH ...................................................................................................................... 8 
ÚVOD ........................................................................................................................ 9 
1 ROZDĚLENÍ RYCHLÝCH DĚJŮ ..................................................................... 10 
1.1 Děje periodické.......................................................................................... 10 
1.2 Děje aperiodické........................................................................................ 10 
1.3 Děje stochastické ...................................................................................... 10 
2 ROZDĚLENÍ VYSOKORYCHLOSTNÍCH KAMEROVÝCH SYSTÉMŮ ........... 11 
2.1 Digitální vysokorychlostní kamera Olympus i-SPEED 2 ............................ 12 
2.2 Digitální vysokorychlostní kamera REDLAKE HG100-K............................ 13 
2.3 Digitální vysokorychlostní kamera TroubleShooter HR ............................. 14 
3 DETAILNÍ POPIS VRK SYSTÉMU OLYPMPUS i-SPEED 2 ........................... 16 
3.1 Kamera...................................................................................................... 16 
3.1.1 Vnitřní kruhová paměť kamery ........................................................... 17 
3.1.2 Spoušť ................................................................................................ 17 
3.2 Objektiv...................................................................................................... 18 
3.3 Napájecí zdroj/síťová šňůra....................................................................... 19 
3.4 Osvětlení ................................................................................................... 20 
3.5 Elektronická závěrka (Shutter)................................................................... 21 
4 TESTOVÁNÍ ROTUJÍCÍCH PRYŽOVÝCH DÍLŮ ............................................. 23 
4.1 Popis testovací zkoušky ............................................................................ 24 
4.1.1 Zkušební břit....................................................................................... 26 
4.2 Měření pomocí vysokorychlostní kamery i-SPEED 2 ................................ 27 
4.3 Postup zpracování nasnímaného děje ...................................................... 28 
4.4 Vyhodnocení hloubky průniku břitu............................................................ 32 
4.5 Výpočet neostrosti obrazu ......................................................................... 38 
5 SNÍMÁNÍ DVOJICÍ KAMEROVÝCH SYSTÉMŮ .............................................. 41 
5.1 Propojení dvou kamer Olympus i-SPEED 2 .............................................. 41 
5.2 Složení panoramatické fotografie .............................................................. 43 
5.2.1 Upravení fotografii v softwaru i-SPEED 2........................................... 43 
5.2.2 Zachycení obrazu na monitoru ........................................................... 44 
5.2.3 Úprava fotek pro složení panoramatické fotografie ............................ 45 
5.2.4 Složení panoramatické fotografie ....................................................... 45 
6 TESTOVÁNÍ ROZLIŠITELNOSTI .................................................................... 47 
6.1 Funkce monoskopu ................................................................................... 47 
7 ZÁVĚR............................................................................................................. 50 
SEZNAM POUŽITÉ LITERATURY .......................................................................... 51 
SEZNAM OBRÁZKŮ................................................................................................ 52 
SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK..................................................... 53 
SEZNAM TABULEK................................................................................................. 54 
SEZNAM POUŽITÉHO SOFTWARU....................................................................... 54 
SEZNAM PŘÍLOH.................................................................................................... 54 
 
VUT v Brně                                    DIPLOMOVÁ PRÁCE              Ústav metrologie a zkušebnictví 
Fakulta strojního inženýrství                                                                           Metrologie a řízení jakosti  
Brno, 2009 - 9 - Bc. Jan Pešek 
ÚVOD 
 
V současné době neustále rostou požadavky na zdokonalování výrobních 
procesů, snižování nákladů a zvyšování bezpečnosti. Právě v této oblasti nachází 
vysokorychlostní kamerové systémy své uplatnění. Umožňují svým vysokým počtem 
zaznamenaných snímků za sekundu co nejlépe prozkoumat daný děj. S jejich 
pomocí je možné zastavit si obraz v potřebném okamžiku, a následným zkoumáním 
výrobního procesu odhalit jeho slabé místo a zajistit tak podklady pro nápravu.  
S produkty, na jejichž výrobě a vývoji se podílely VRK systémy, se dnes 
setkáváme každý den, ať už se jedná o automobily, u nichž se testují karoserie na 
nárazy a výbuchy airbagu či funkce bezpečnostních pásů. Oblastí, v nichž se podílí 
na rozvoji, je velké množství a neustále se rozšiřuje. 
Tato diplomová práce se zaměřuje na zkoumání děje při pronikání břitu do 
testovacího pryžového dílku. Vyhodnocení získaných údajů je provedeno graficky    
a výpočtem. Zároveň je zde popsán postup, pro zachycení děje dvojicí kamer 
Olympus i-SPEED 2. V práci je uveden návod, ke složení výsledného obrazu 
z dvojice kamer. V závěrečném oddílu, je pak popsána možnost zkoumání 
rozlišitelnosti vysokorychlostních kamerových systémů.   
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1 ROZDĚLENÍ RYCHLÝCH DĚJŮ  
 
Rychlé děje jsou takové děje, které probíhají rychleji než je schopno postřehnout 
lidské oko. Proto je potřeba zařízení, které to dokáže za nás. Následně se již jen 
vyhodnocují získaná data. Základní rozdělení dějů je podle toho, jak daný děj 
probíhá, a podle toho je třeba připravit se na jeho zachycení.  
 
1.1 Děje periodické 
 
Za periodický děj můžeme obecně označit jakýkoliv děj, který se pravidelně 
opakuje, když veličina X popisující daný děj je funkcí času [2]. 
 
1.2 Děje aperiodické 
 
Aperiodický děj je zvláštním dějem periodickým. Při jeho průběhu dojde 
k utlumení energie tak, že periodickému pohybu je zabráněno.  
 
1.3 Děje stochastické 
 
Děje stochastické (náhodné) jsou děje, které nemůžeme dopředu předvídat. Za 
stejných podmínek není vždy výsledek stejný. Stochastické procesy jsou děje, které 
probíhají v čase a jejichž hodnoty v každé chvíli závisí na náhodě. Jsou základem 
pro definování stochastických systémů. Slouží jako základní nástroj popisu stavu     
a dalších stochastických systémů [3].  
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2 ROZDĚLENÍ VYSOKORYCHLOSTNÍCH KAMEROVÝCH 
SYSTÉMŮ 
 
Výrobou vysokorychlostních kamer (anglicky High Speed Camera) se zabývá jen 
úzká skupina firem. Důvodem je zde velká technická náročnost a to především 
v oblasti záznamů opravdu rychlých dějů do paměti kamery. V současné době se na 
trhu objevily i fotoaparáty s možnosti pořízení až 60 snímků za sekundu, což je 
ovšem v porovnání se speciálními zařízeními zanedbatelné množství                 
a v průmyslové praxi téměř nevyužitelné.  
 
Vysokorychlostní kamery se rozdělují do dvou základních skupin: 
 
• kompaktní sestava, u které je display integrovanou součástí kamery, se 
nazývá TroubleShooter a jejím výrobcem je firma FASTEC Imaging  
 
• samostatná kamera s možností připojení externích zařízení, jejichž výrobou 
se zabývají firmy Olympus a Redlake. 
 
Kamery se liší především v možnosti zachycení počtu snímku za sekundu (fps),  
a pixelové rozlišitelnosti. Tedy počtu bodů na jeden obrázek. Snaha je o co nejvyšší 
rychlost při maximálním rozlišení, tak aby pozdější práce se záznamy byla co 
nejsnadnější a nejpřesnější.  
 
Zaznamenaná data se ukládají do integrovaných pamětí, nebo paměťových 
karet, jejichž velikost se pohybuje do 4 GB. Tato velikost se může nezasvěcenému 
člověku zdát velmi malá a nedostačující hlavně v souvislosti s jejich vysokými 
pořizovacími cenami. Ve skutečnosti však není větší kapacita paměti potřeba, 
protože nasnímané děje jsou časově velmi krátké a proto je velikost těchto karet 
postačující. 
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2.1 Digitální vysokorychlostní kamera Olympus i-SPEED 2 
 
Digitální vysokorychlostní kamera Olympus i-SPEED 2 je černobílá nebo 
barevná kamera, kterou vyvinula firma Olympus Optical Co. Ltd. Tokio a je vyráběna 
ve Velké Británii. Kamera je určena pro snímaní velmi rychlých dějů s možnosti 
záznamu až několika desítek tisíc snímků za sekundu.  
     Rozměry této kamery jsou šířka/výška/délka 
- 115/110/233 mm a její hmotnost je 2 kg. 
Napájení je alternativně 220/110 V přes 
napájecí zdroj upraveno na 12 Vss. Z kamery 
jsou pak napájena všechna zařízení k ní 
připojená.   
     Rychlost snímaní od 60 do 33000 snímku za 
sekundu (fps). Při rychlosti snímání 1000 fps je 
rozlišení 800 x 600 bodů, tj cca 0,5 megapixelů, 
Obr. 1. Kamera Olympus s příslušenstvím 
 
s rostoucí rychlostí snímaní klesá bodová rozlišitelnost, proto je vhodné vždy volit 
kompromis mezi rychlostí a kvalitou. Příklady rychlostí a rozlišení jsou uvedeny 
v tabulce 1. 
Další možností, jak zvýšit kvalitu obrazu při vyšší rychlosti, je použití                
tzv. Shutteru, který umožní děj zachytit pouze částečně, ale umožňuje získat ostřejší 
obraz a lepší pixelovou rozlišitelnost.  
Kamera Olympus má 3 možné způsoby ovládání, pomocí jednotky RCP, CDU 
nebo softwarového rozhraní Ethernet. Při použití jakéhokoliv z uvedených způsobů, 
je rychlý děj zaznamenáván do kruhové paměti a odtud následně přes datový kabel, 
či datovou kartu přenesen do počítače, kde se obraz v softwaru vyhodnotí. 
Integrovaná paměť má kapacitu záznamu 2 GB. Po vypnutí napájení se údaje z 
paměti vymažou, proto je nutné vždy před vypnutím kamery data uložit. 
Výhodou této kamery je několik možných způsobů ovládání, a proto se hodí jak 
pro práci, při které jsme přímo v místě snímaného děje, například u obrábění. Také 
v situacích, kde je nebezpečné nebo nevhodné prostředí, kameru po připravení 
spouštíme ze zabezpečeného místa, například u crash testů. 
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Tabulka 1: Jmenovité hodnoty rychlosti a rozlišení [1] 
Počet 
snímků za 
sekundu 
Rozlišení X Rozlišení Y Rozlišení 
snímku 
Poměr 
zvětšení 
Maximální 
expoziční 
čas 
[fps] [bod] [bod] [bod]  [us] 
1000 800 600 480 000 1,00 1000
2000 576 432 248 832 1,39 500
3000 448 336 150 528 1,79 333
5000 320 240 76800 2,50 200
6000 288 216 62208 2,78 166
8000 256 192 49152 3,13 125
10 000 224 168 37632 3,57 100
15 000 160 120 19200 5,00 66
20 000 128 96 12288 6,25 50
33 000 96 72 6912 8,33 30
 
 
2.2 Digitální vysokorychlostní kamera REDLAKE HG100-K 
 
Vysokorychlostní kamera REDLAKE HG100-K, jejímž výrobcem je americká 
firma REDLAKE  MASD  LLC, je barevná kamera umožňující záznam velmi rychlých 
dějů a to až do rychlosti 100 000 fps. Tato rychlost ovšem nekoresponduje s názvem 
kamery. Číslo 100 v jejím názvu je odvozeno od maximálního dovoleného přetížení 
kamery 100 g, tj. stonásobek tíhového zrychlení při působení setrvačných sil. 
Kamera je proto vhodná například k snímání dějů uvnitř automobilů při crash 
testech. 
     Rozměry této kamery jsou šířka/výška/délka - 
135/105/282 mm při hmotnosti 5 kg. Kamera je 
napájena od 24 V do 50 V pomocí sítového 
adaptéru na 230 V a umožňuje záznam od 25 do 
100 000 fps, při rychlosti snímaní 1000 fps  
Obr. 2. Kamera REDLAKE [2] 
 
je rozlišení 1 696 512 bodů, což je 1,7 megapixelů. Další snímací rychlosti jsou 
uvedeny v tabulce 2. 
Při vysokých rychlostech je příliš malá pixelová rozlišitelnost a proto je potřeba 
zvážit, jestli není vhodnější použít nižší rychlost, při které budou snímky kvalitnější. 
Další možnosti jak zmenšit velikost obrazu, je jeho stranové či výškové ořezání, 
čímž se zbavíme míst, které nejsou využité, a jen zvyšují kapacitu ukládaných 
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obrazů. Data získaná při snímání děje se ukládají na paměťovou kartu s kapacitou 2 
nebo 4 GB, odtud můžou být snadno přemístěny do počítače.  
Kamera je ovládána pomocí rozhraní software MotionCentral, který je jako 
příslušenství kamery nainstalován na PC. Záznam pořízený kamerou musí být 
uložen na pevný disk PC, protože kamera není schopna pořídit více záznamů za 
sebou. Záznam lze ukládat v různých formátech (JPEG, TP2 a AVI). Po nasnímání 
děje lze uložený záznam okamžitě prohlížet i analyzovat s využitím software 
MotionCentral.   
Největší využití těchto kamer je díky možnosti velkého přetížení a kvalitního 
záznamu i při vyšších rychlostech v automobilovém průmyslu při crash testech, a 
dále při zkoušení zbraní, testu střeliv a výbušnin. 
 
Tabulka 2: Jmenovité hodnoty rychlosti a rozlišení [4] 
Počet snímků 
za sekundu 
Rozlišení X Rozlišení Y Rozlišení 
snímku 
Maximální 
expoziční čas 
[fps] [bod] [bod] [bod] [us] 
1000 1504 1128 1 696 512 1000
2000 1056 792 836 352 500
3000 832 648 539 136 333
5000 640 480 307 200 200
10 000 416 320 133 120 100
20 000 256 192 49 152 50
30 000 192 152 29 184 33
50 000 128 88 11 264 20
100 000 32 24 768 10
 
 
2.3 Digitální vysokorychlostní kamera TroubleShooter HR 
 
Vysokorychlostní kamera TroubleShooter HR, jejímž výrobcem je americká firma 
FASTEC Imaging, se liší od kamer Olympus a REDLAKE tím, že jde o kompaktní 
sestavu. To znamená, že tato kamera nemá žádná přídavná zařízení a ovládací část 
včetně barevného LCD displeje o úhlopříčce 127 mm je v ní přímo integrovaná, 
takže na první pohled vypadá jako obyčejný digitální fotoaparát.  
Při svých rozměrech šířka/výška/délka - 152/127/100 mm a váze 1kg bez baterie 
je ve srovnání s ostatními kamerami malá. Díky napájení pomocí standardních 
bateriových článků typu D-cell, je také přenosná a tím umožňuje flexibilnější použití, 
a to i díky tomu, že není potřeba použití stativu jako u konkurenčních výrobku. 
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Rozsah zaznamenávaných snímků je od 125 až po 16000 fps, jejich rozlišení je 
uvedeno v tabulce 3.   
Nasnímaná data se ukládají na kartu typu compact flash, z které je pak pomocí 
USB 2.0 portu můžeme stáhnout do počítače.  Délka záznamu je omezená pouze 
velikosti paměti karty, tj. 1, 2 nebo 3 GB.  
Software pro kameru TroubleShooter HR zahrnuje 
Cam Link camera control software pro nahrávání, 
přehrávání a stahování dat do počítače. Obrázky jsou 
staženy a ukládány ve formátu AVI. Také obsahuje 
MotionMeasure Software Suite pro přehrávání obrázků 
a jejích analýzu. Rychle a jednoduše počítá veličiny 
jako je rychlost a zrychlení.  
 
Obr. 3. Kamera TroubleShooter HR [3]  
 
Jako největší výhoda této kamery se jeví její jednoduché a rychlé použití, bez 
složitějšího nastavování. Používá se v továrnách k nastavení výrobních linek. 
Uplatnění nachází i ve vývojových laboratořích zabývajících se například 
biomechanikou nebo vizualizací proudění.  
 
 
Tabulka 3: Jmenovité hodnoty rychlosti a rozlišení [5] 
Počet snímků 
za sekundu 
Rozlišení X Rozlišení Y Rozlišení 
snímku 
Maximální 
expoziční čas 
[fps] [bod] [bod] [bod] [us] 
500 1280 1024 1 310 720 2000
1000 1280 512 655 360 1000
2000 1280 256 327 680 500
4000 1280 128 163 840 250
8000 1280 64 81 920 125
16000 1280 32 40 960 62
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3 DETAILNÍ POPIS VRK SYSTÉMU OLYPMPUS i-SPEED 2 
 
Pro funkčnost a kvalitní získání dat při práci s vysokorychlostním kamerovým 
systémem Olympus i-SPEED 2 je potřeba mít k dispozici tyto základní prvky: 
- kamera,   
- napájecí zdroj, 
- objektiv,  
- spínač spouště,  
- kabel Ethernet,  
- kabel konektoru rozšiřujících funkcí, 
- kabel konektoru videa s BNC konektory,  
- dálkové ovládání RCP, 
- ovládací jednotku CDU. 
 
3.1 Kamera   
 
Kamera pro svou funkci potřebuje ovládací a doplňující zařízení, která se k ní 
připojují přes konektory v zadní části kamery, a jsou chráněna ochranou tyčí. 
Do přední části kamery se připevňuje objektiv se zabezpečením C-mount. 
   
 
 
      
 
Obr. 4. Přední část kamery [1]  
 
 
 
 
 
 
Obr. 5. Zadní část kamery 
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3.1.1 Vnitřní kruhová paměť kamery  
 
Aby vysokorychlostní kamera Olympus i-SPEED 2, byla schopna ukládat velké 
množství dat během krátkého časového úseku, musela firma Olympus vyvinout 
speciální „kruhovou vyrovnávací paměť“. Ukládání dat není omezeno velikostí 
paměti. Při dosažení maximální kapacity, dochází k přemazávání prvních 
pořízených snímků, nejnověji nasnímanými. Získaná data je potřeba před vypnutím 
kamery uložit přes rozhraní ethernet do počítače, nebo na datovou kartu Compact 
flash. Při vypnutí kamery dochází k vymazání její paměti.      
 
 
3.1.2 Spoušť  
 
Existují dvě možnosti nastavení záznamu pomocí kamerou Olympus i-SPEED 2. 
První možností je ovládání kamery v menu, pomocí zmačknutí tlačítka zastavíme 
nahrávání a data zůstávají uložena v paměti. 
Jako druhá možnost je spoušť vysílající elektrický signál. Kamera je zastavena 
po uplynutí přednastavené prodlevy. Délka záznamu se nastavuje v menu jako 
procentuální podíl z celkové kapacity.  
Jsou dvě možnosti nastavení ukládaní dat. Spouštění je nastaveno na 0%, 
počítadlo spouště je nastaveno na plnou délku paměti, takže se snímek pořízený 
v okamžiku spuštění objeví na začátku (0%) výsledného videoklipu. Pokud je 
spouštění nastaveno na 100%, záznam se okamžitě zastaví a snímek pořízený 
v okamžiku spuštění je posledním snímkem výsledného videoklipu.  
Kameru Olympus i-SPEED 2 lze také nastavit tak, aby ukládala data v reakci na 
počáteční a koncový signál vyslaný ze spouště. V menu je možnost volit ze dvou 
programů, Record On Command (ROC) a Burst Record On Command (BROC).       
U nastavení režimu ROC kamera zaznamenává děj, po dobu stlačení spouště 
(signál je vysílán nepřetržitě).  
Režim BROC nastaví záznam mezi dva signály vyslané ze spouště. První stisk 
(signál), spouští nahrávání a druhým stisknutím je ukončeno. Tímto způsobem jde 
pořídit více záznamů za sebou a celková velikost je omezena pouze velikostí 
paměti.  
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3.2 Objektiv 
 
Výběr správného objektivu ke kameře i-SPEED 2, je jednou z nejdůležitějších 
podmínek k zachycení kvalitní videosekvence. Je možnost výběru podle různých 
parametrů objektivu. Za první parametr při výběru objektivu se považuje ohnisková 
vzdálenost. Volí se mezi objektivy s dlouhou ohniskovou vzdáleností, které jsou 
vhodné pro sledování malých ploch nebo v případě, je-li kamera umístěna ve větší 
vzdálenosti od scény. Z toho vyplývá, že delší ohnisková vzdálenost znamená větší 
zvětšení. Nevýhodou u těchto objektivů je nižší světelnost, což je pro použití 
u vysokorychlostní kamery Olympus i-SPEED 2 velká nevýhoda s ohledem na 
náročnost nasvícení scény. 
Další možností použití je objektiv s krátkou ohniskovou vzdáleností, jenž je určen 
pro sledování velké plochy nebo je-li kamera umístěna blízko scény.  
 
Důležitým parametrem pro výběr objektivu je nastavitelná clona, která má velký 
vliv na zvýšení hloubky ostrosti. To znamená, že objektiv dokáže lépe zachytit blízké 
i vzdálené objekty. Clona umožňuje ovládat množství světla vstupující do kamery. 
Čím vyšší clonové číslo, tím méně projde clonou světla. Zvýšení clonového čísla na 
1,4násobek (např. z hodnoty f/4 na hodnotu f/5.6) nazýváme změnou o 1 clonové 
číslo a odpovídá poklesu množství světla o polovinu. [1]  
 
 
 
    
Obr. 6. Objektiv PENTAX [6]  
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Tabulka 4: Parametry objektivu PENTAX C31204 (C6Z1218) [6] 
Kategorie 2/3 Inch (palec) 
Ohnisková vzdálenost 12,5 - 75 mm 
Rozsah clony (světelnost)  F1,8 – 22 
Upevnění objektivu C 
Krátký popis Manuální zvětšení 
Horizontální úhel 1/4" 16,08 - 2,75 
Horizontální úhel 1/3" 21,40 - 3,66  
Horizontální úhel 1/2" 28,44  4,87 
Horizontální úhel 2/3" 38,82 - 6,67  
Horizontální úhel 1" N/A 
Filtr 49 mm P=0,75mm 
Maximální průměr  51 mm 
Maximální délka 94,9 mm 
Váha  320 g 
Minimální objektová vzdálenost 100 cm 
Rychlost zvětšení  N/A 
 
 
 
3.3 Napájecí zdroj/síťová šňůra 
 
Zdroj napájení je součástí základního vybavení pro provoz kamery Olympus       
i-SPEED 2. Propojení mezi nimi probíhá přes napájecí konektor a dodává napětí o 
hodnotě 12 Vss. Přes kameru pak dochází k napájení dalších zařízení k ní 
připojených, jako je například jednotka CDU. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7. Napájecí zdroj/síťová šňůra 
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3.4 Osvětlení 
 
U vyšších rychlostí snímání nám vystává problém s nasvícením děje. Je mnoho 
různých způsobů jak docílit co nejlepší osvětlení, a tím i kvalitního záznamu. 
Osvětlení není potřeba například při vyhoření plynu, ale při balistických testech je 
zase nezbytně nutné. 
Kvalitu nasnímaného obrazu tedy ovlivňuje rostoucí snímací rychlost i velikost 
použitého Shutteringu, s jeho zvyšující se hodnotou rostou požadavky na vyšší 
světelnost. 
Pro dobré nasvícení scény se využívá přímé osvětlení. Můžou být použity buď 
halogenové reflektory s příkonem od 500 W do 2000 W, a nebo se využívají 
průmyslová svítidla nebo světlovody vyráběné firmou Olympus.  
U většiny aplikací nám nestačí vysoký příkon svítidla, ale opravdu záleží na 
kvalitě nasvícení scény a na jejím bodovém zaostření. Proto se používají spíše 
univerzální svítidla, která se mohou v případě potřeby kombinovat s obyčejnými 
reflektory.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8. Přímé osvětlení [1] 
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3.5 Elektronická závěrka (Shutter) 
 
Elektronická závěrka umožňuje sledovat události, které jsou rychlejší než je doba 
odpovídající jednomu snímku, a které mohou být na snímku rozmazané nebo se je 
nemusí přesně podařit zachytit.   
Maximální hodnota Shutteru je x100, takto vysoké hodnoty nastavení se užívají 
pro periodické děje, kdy je potřeba udělat záběr a pak se čeká, než se například 
nástroj vrátí zpět do sledované polohy.  
Kamera zachycuje rychlé děje a ty následně ukládá do paměti snímek po snímku 
v plné kvalitě určené pro danou rychlost snímání. Shuttering nám však dovolí 
jednotlivé snímky jakoby rozdělit do více sekcí tj. od x1 až po x100, přičemž při 
nastavení shutteringu x1 jsou zaznamenávány všechny snímky a shutter se začíná 
využívat až od hodnoty x2. Jeho opravdové využití nastává při rychlostech snímání 
nad 1000 fps. 
 
    
Obr. 9. Rychlost snímání 1000 fps a shutter x1 
 
Při nastavení vyšší hodnoty Shutteru se tedy nastavuje kratší expoziční doba dle 
dané nabídky. Uvedu zde příklad pro nastavený Shutter x2. Data jsou 
zaznamenávána po celou dobu odpovídající převracené hodnotě snímkového 
kmitočtu, ale snímek je pořízen za poloviční čas. Z toho tedy vyplývá, že při 
nastaveném Shutteru x2 a rychlosti například 1000 fps dostáváme relativní rychlost 
2000 fps a to při stejně pixelové rozlišitelnosti. 
 
 
 
 
s
3. snímek
0
1000
1000
2. snímek
s11000
0,001
1. snímek
11 s
0,002
1000
1 0,001 s 1 ms
Doba pořízení 
snímku
čas [s]
Integrace ve
snímači
0,004
s1
0,003
1000
4. snímek
1 s1000
0,005
5. snímek
VUT v Brně                                    DIPLOMOVÁ PRÁCE              Ústav metrologie a zkušebnictví 
Fakulta strojního inženýrství                                                                           Metrologie a řízení jakosti  
Brno, 2009 - 22 - Bc. Jan Pešek 
 
Obr. 10. Rychlost snímání 1000 fps a shutter x2 
 
Při nastavení shutteru na hodnotu x10 probíhá záznam děje pouze po dobu 0,1 
doby trvání snímku. Relativní rychlost nám tedy vzroste z 1000 fps na 10000 fps.  
 
 
Obr. 11. Rychlost snímání 1000 fps a shutter x10 
 
Při nastavení vyšší hodnoty rychlosti závěrky tedy platí některá pravidla, jež jsou 
graficky vyjádřena v tabulce 5. 
 
Tabulka 5: Porovnání rychlostí snímání a Shutteru  
 Vyšší rychlost záznamu -     
                        Nižší Shutter 
Nižší rychlost záznamu -  
                        Vyšší Shutter 
Plynulost pohybu ↑ ↓ 
Optická definice ↑ ↓ 
Pixelová rozlišitenost ↓ ↑ 
Světelnost děje ↑ ↓ 
 
 ↑ - Zlepšující se                                               ↓ - Zhoršující se 
Doba pořízení 
snímku
0,1 ms
0,0020 0,001
1
1000 s
1
1000 s
0,0001 s
1. snímek
1000·10
1
2. snímek
V tomto okamžiku 
končí záznam obrazu
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4 TESTOVÁNÍ ROTUJÍCÍCH PRYŽOVÝCH DÍLŮ  
 
Úkolem této diplomové práce, bude porovnat chování 2 různých pryžových 
směsí, jež se používají při výrobě automobilových pneumatik. Zkušební tělísko 
vykonává rotační pohyb a keramický břit je zachycen při vnikání do tělíska. Získané 
údaje se budou vyhodnocovat jak graficky, tak i početně. 
 
Použité materiály směsí: 
• Měkká směs 
• Tvrdá směs. 
 
V praxi dochází u běhounů pneumatik ke dvěma základním druhům opotřebení.    
Tyto druhy opotřebení připomínají svým charakterem obrábění. Běhoun pláště 
(Obrázek 12) je ta část pneumatiky, jež zabezpečuje styk vozidla s vozovkou a 
přímo se podílí na přenosu hnací síly. Při jízdě po běžných komunikacích je tak 
běhoun pneumatiky vystaven brousícím účinkům vozovky. [7] 
 
 
Obr. 12. Řez osobním radiálním pláštěm [7] 
 
Pneumatiky pohybující se v těžkém terénu, jsou vystaveny zcela jinému druhu 
opotřebení, než je pouhé broušení, ke kterému dochází na klasických vozovkách. 
Ostré hrany kamenů postupně vyřezávají části běhounů pneumatik. Mechanizmus 
tohoto druhu namáhání se odborně nazývá Chip – Chunk efekt a lze jej považovat 
za obrábění pryžového povrchu. [7] 
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Zkoumání na pryžovém dílku se provádí proto, že má stejné složení jako 
automobilová pneumatika. Je tak možno připravit zachycení děje a získat podklady 
pro skutečné testy pneumatik. Zkoušení na pryžovém dílku je také výrazně levnější 
a ekologičtější, než kdyby se všechny testy prováděly přímo na automobilových 
pneumatikách.  
 
 
4.1 Popis testovací zkoušky 
 
Zkoumání probíhá tak, že pryžový dílek je roztočen na požadovanou rychlost a 
potom je do něj pneumaticky vstřelen keramický břit. Tato událost je zachycena 
pomocí kamery Olympus i-SPEED 2. Získaný obraz je dále vyhodnocován. 
Poškození pneumatiky po několikanásobném vstřelení hrotu roste. Měnící se odpor 
proti vnikání břitu, změna hloubky průniku a následnou změnu rychlosti při jeho 
opouštění pryžového tělíska.  
Zkušební těleso pro tento test je připraveno lisováním. Tvar a rozměr zkušebních 
těles odpovídá příslušným normám. [7] 
Na základě požadavků na rychlý a levný test opotřebení bylo navrženo zařízení, 
jehož princip je znázorněn na obrázku 13. Jako základ bylo zvoleno zařízení pro 
testování Chip - Chunk opotřebení. Toto zařízení bylo upraveno tak, aby bylo možno 
regulovat parametry testů, poskytující reálnou simulaci provozních podmínek. [7] 
Simulací reálných podmínek se také rozumí to, že pneumatický válec společně 
s chvěním vznikajícím při dopadu břitu na zkušební tělísko, přestane vyvozovat při 
dopadu konstantní sílu, jež se může následně projevit ve výsledcích jako menší 
hloubka průniku břitu do tělíska.  
Obr. 13. Schéma zařízení pro testování opotřebení [7]  
1 2
5   Elektromotor
4   Zkušební těleso
3   Keramický břit
2   Pneumatický válec
5
4
3 1   Rameno
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Popis zkoušky: 
Rameno 1 otočné kolem čepu 6 je zvedáno zvedacím ustrojím (píst 
pneumatického válce) 2. Po zvednutí padá rameno, na jehož konci je připevněn 
speciální keramický břit 3 (upravená keramická destička TNGN 220608, Saint 
Gobain), na rotující kroužek 4 (zkušební těleso) poháněné elektromotorem 5.        
Při dopadu na rotující tělísko břit postupně vysekává materiál a tvoří ve vzorku 
drážku. Velikost drážky zhotovena břitem za určitý čas je měřítkem opotřebení. [7]  
Z důvodu snadné přípravy zkušebních těles (vzorku) byl navržen tvar dle obr. 14 
odpovídající zkušebním tělískům pro test Luepke. [7] 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 14. Zkušební těleso pro zkoušku rychlého opotřebení: a) před zkouškou, b) po zkoušce  
 
 
V průběhu testu byla do zkušebního tělesa vytvořena (vykousána) keramickým 
nástrojem drážka. Vzhledem k vlastnostem obráběné pryže, u které se výrazně 
projevil její elastický charakter, došlo k nerovnoměrnému vytrhávání materiálu 
v okamžiku dopadu břitu na rotující kotouč (Obrázek 14, b). Z těchto důvodů bylo 
taky upuštěno od původní představy vyhodnocování opotřebení měřením průměru 
drážky a vyhodnocování bylo provedeno gravimetricky. [7] 
 
Měření se tak soustředí na hloubku průniku břitu do zkušebního pryžového 
tělíska a na čas, kdy břit opouští povrch tělíska. Ze získaných hodnot pak bude 
sestaven graf, vypovídající o průběhu zkoušky.    
 
 
 
a) b)
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4.1.1 Zkušební břit 
 
Zkušebním břitem je keramická destička TNGN 220608, jež slouží k vytvoření 
drážky ve zkoušeném pryžovém tělísku.  
 
 
 
 
Obr. 15. Keramická destička 
 
Rozměr X  byl proměřen na univerzálním dílenském mikroskopu PK3 
s rozlišitelností 0,001 mm. Jako první sejmutý bod (horní úvrať) byla použita hrana 
vnitřního kroužku v destičce, dolní úvrať byla odečítána ze špičky břitu. Toto měření 
bylo 10x opakováno. Z  naměřených hodnot byla určena průměrná hodnota, podle 
které bude v programu Olympus i-SPEED 2 kalibrován rozměr pro zjištění hloubky 
průniku břitu do zkušebního tělíska.   
 
Tabulka 6: Naměřené hodnoty  
Měření číslo Horní úvrať Dolní úvrať Rozdíl [mm] 
1 126,833 117,997 8,836 
2 126,832 117,994 8,838 
3 126,826 117,994 8,832 
4 126,835 118,001 8,834 
5 126,836 118,003 8,833 
6 126,835 118,002 8,833 
7 126,823 117,987 8,836 
8 126,829 117,994 8,835 
9 126,825 117,990 8,835 
10 126,832 118,001 8,831 
   
X  = 8,834 
UA = 8,2.10-4 
 
Směrodatná odchylka: s = 0,0026 
Standardní nejistota typu A: 
n
stU A ⋅= −
2
1 α
                         (1) 
mmU A
4102,8
10
0026,01 −⋅=⋅=  
Horní úvrať
Dolní úvrať
X
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4.2 Měření pomocí vysokorychlostní kamery i-SPEED 2 
 
Příprava měření za pomoci vysokorychlostní kamery Olympus i-SPEED 2 je 
časově náročné, a je třeba dbát na všechny detaily tak, aby nasnímaný děj byl       
co nejlepší kvality a další práce s ním byla snadnější.  
Testování pryžového vzorku probíhá na pevném přístroji v laboratoři, a je tedy 
nutné, aby bylo nastavení kamery a všech ostatních potřebných zařízení 
přizpůsobeno prostředí, kde bude měření probíhat.  
Příprava snímané scény obnáší vhodné umístění stativu kamery, podle toho 
bude-li pokus snímán z boku nebo zepředu. Snímaní z boku se provádí proto, aby 
se dala zjistit hloubka průniku břitu do zkušebního tělíska. U pohledu zepředu je 
lepší přehled o chování pryžového dílku při vstřelení keramického zkušebního břitu.  
Stativ je přednastaven do předpokládané vhodné výšky pro snímání                 
a zaaretován. Nyní je nasazena kamera a zajištěna proti uvolnění. Do přední části je 
našroubován objektiv Pentax s držákem C-mont. Pomocí libely na stativu je kamera 
ustavena do vodorovné polohy. Tento krok není nutný, ale většinou se využívá 
možnosti, aby byla kamera a objekt v jedné rovinně.   
  Pro ovládání kamery byla zvolena centrální ovládací jednotka (CDU),              
jež je propojena s kamerou pomocí ovládacího kabelu. Dále se ke kameře připojí 
kabel s konektorem rozšiřujících funkcí. Na tento kabel se následně připojuje 
dálková spoušť kamery. Po připojení všech kabelů se jako poslední připojuje zdroj, 
který přes napájecí kabel kameru oživí. Přes kameru jsou následně napájena 
všechna zařízení k ní připojená.  
Pro nasnímání rychlého děje je nezbytné scénu kvalitně nasvítit. Za tímto účelem 
bylo použito svítidlo PhotosBest 1000 se zacílením přímo na scénu.  
Na display jednotky CDU je po připojení napájení vidět živý obraz, a za její 
pomoci jsou prováděny základní nastavení pro snímání. Po předchozích 
zkušenostech je nastavena rychlost snímání na 5000 fps a shutter na hodnotu x1. 
Dále si v nabídce zvolíme možnost ovládání spouště.  
Dalším krokem je seřízení objektivu tak, aby bylo co nejpřesněji zaostřeno na 
místo, kde budeme snímat rychlý děj. Zaostření se provede pomocí objektivu tak,  
že na filtru se nastaví co největší světelnost, ta je v závislosti na měřeném ději         
a prostředí. Dále objektiv umožňuje nastavení zoomu a doostření, u kterého se 
požaduje pozice zhruba v polovině jeho rozsahu tak, aby se dále mohly pomocí 
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něho korigovat případné změny. Všechny změny přitom lze sledovat na jednotce 
CDU, kterou si pracovník provádějící nastavení umístí přímo na ruku nebo na 
podložku v blízkosti kamery, tak aby měl stálý přehled o nastavované scéně.   
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 16. Konfigurace zapojení s pomocí ovládání jednotkou CDU [1] 
 
4.3 Postup zpracování nasnímaného děje 
 
Záznam rychlého děje je přenesen přes rozhraní ethernet nebo datovou kartu 
z paměti kamery do počítače. Zde je možno nasnímaný děj dále zpracovávat           
a analyzovat v programu Olympus i-SPEED 2 Basic.  
Po spuštění programu musí být vybrán záznam, který má být zkoumán. V okně 
Strip View je možno vidět náhled na vybraný videoklip. Dvojklikem na vybranou část 
obrazu se dostaneme do pracovního okna Working View.  
V pracovním okně je možnost volby z dalších pracovních pododdílů. V prvním 
oddíle „Play“ (obrázek 17) jsou zobrazeny informace o pořízeném záznamu. Je zde 
možnost nastavení rychlosti přehrávání a oříznutí záznamu děje na požadovanou 
délku.    
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Obr. 17. Pracovní okno 
 
Součástí pracovního okna a i všech jeho pododdílů, je panel s ovladači 
přehrávání, kde je možnost spouštět záznam, přehrávat, pozastavovat a nastavovat 
velikosti obrazu a další funkce kdykoliv v průběhu zpracování záznamu rychlého 
děje. Popis jednotlivých funkcí se nachází v obrázku 18.  
 
 
Obr. 18.  Panel ovladačů videa 
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Jako druhá záložka v pracovním okně je „Process“ (obrázek 19). Při vysokých 
rychlostech snímání se nepodaří vždy nastavit správnou světelnost. Zde je tedy 
možnost nasnímaný děj upravit. Nastavit si různou světelnost, kontrast, gama 
korekci nebo nelinearitu. Dále je zde možnost volby jednoho ze tří filtrů. Žádný 
(none), uhlazení (smooth) nebo zaostření (sharpen). Ostatní zde nabízené funkce 
se vztahují k barevné verzi kamery, a nelze je tedy využít pro kameru osazenou 
černo bílým čipem.  
 
Obr. 19. Pracovní okno - úprava světelnosti 
 
Dalším krokem proto, aby bylo možno zpracovat data, je kalibrace dle známého 
rozměru. U zkušebního břitu pro měření hloubky průniku do zkušebního tělíska je 
kalibrace provedena na vzdálenosti mezi špičkou hrotu a hranou vnitřního kroužku 
(obrázek 20). Do programu jsou kromě hodnoty nastaveny také jednotky, na které je 
pak přepočítán počet pixelů na jednotku zadané délky. Je-li tedy zadaný rozměr X , 
vychází program z této hodnoty a pixelového rozlišení, jež se odvíjí od nastavené 
rychlosti snímání. Závislost mezi nastavenou rychlostí snímání a příslušným 
rozlišením je uvedena v tabulce 1.  
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Obr. 20. Kalibrace břitu 
 
Po provedení kalibrace objektu, se přechází do záložky „Analyze“. Zde je nejprve 
zmačknuto tlačítko Start a tím se program nastaví do stavu kdy je možno provádět 
měření (obrázek 21). Analýza pohybu se provádí ručně, a protože se vyšetřuje jen 
pohyb ve smyslu Y, postačí nechat v pohotovosti pouze jeden způsob označení. 
Osový kříž je zaměřen na hranu, která je tvořena dírou uvnitř břitové destičky a bude 
po celou dobu zkoušky viditelná. Po umístění osového kříže do požadované polohy 
je zmáčknuto tlačítko Select point (výběr bodu), dojde k označení místa a kroku 
vpřed o jeden snímek. Jestliže je třeba krokovat po více snímcích, aby byla lepší 
rozlišitelnost mezi jednotlivými kroky, je třeba ručně zadat v ovladači videa krok 
vpřed. Po vyšetření pohybu je možné proces uložit, a získaná data jsou převedena 
do textového souboru nebo vygenerována v programu Microsoft Office Excel.    
 
 
Obr. 21. Analýza hloubky průniku břitu 
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Před vytvořením tabulky je nutné zadat jednotky, v nichž má být tabulka 
vyhotovená (obrázek 22). Výsledky ze softwaru Olympus i-SPEED 2 Basic, 
převedené do programu MS Excel, jsou dostatečně přehledné, a lze z nich vytvořit 
grafy, které uživateli poskytnou jednoduchý přehled o průběhu zkoušky.  
 
 
Obr. 22. Tabulka vypsaná v programu MS Excel 
 
4.4 Vyhodnocení hloubky průniku břitu 
 
Body označující hloubku průniku břitu do zkušebního tělíska od prvního dotyku 
až po okamžik opuštění břitu tělesa. Změny hloubky byly označeny každé dva 
snímky a následně převedeny do MS Excel. Z tabulky a následného grafu lze vyčíst, 
do jaké hloubky břit dokázal proniknout. Nejmenší maximální hloubka průniku je 
5,27 mm a největší maximální hloubka je 7,31 mm (tabulka 7). Hodnoty maximální 
hloubky nerostou lineárně s počtem provedených dopadů, ale jsou závislé na 
proměnné síle vyvozené dopadajícím břitem a také případným předchozím 
poškozením zkoušeného místa. To je ovšem zadáno v požadavkách zkoušky, 
protože tak lze lépe nasimulovat chování pláště v terénu. 
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Tabulka 7: Průnik břitu do měkké směsi 
Souř. X Y 1 Y 2 Y 3 Y4 Y5 Y 6 Y7 Y8 Y9 Y 10 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0,59 0,39 0,53 0,53 0,53 0,66 0,66 0,46 0,46 0,59
4 1,05 0,85 0,92 1,05 0,99 1,19 1,25 0,92 0,92 1,19
6 1,65 1,38 1,45 1,58 1,52 1,78 1,78 1,38 1,38 1,78
8 2,24 1,84 1,91 2,11 1,98 2,37 2,37 1,85 1,78 2,31
10 2,77 2,30 2,31 2,57 2,44 2,97 2,90 2,31 2,17 2,83
12 3,30 2,76 2,77 3,10 2,90 3,49 3,43 2,70 2,57 3,43
14 3,82 3,16 3,16 3,49 3,29 4,02 3,95 3,10 2,97 4,02
16 4,28 3,55 3,49 3,95 3,69 4,48 4,41 3,43 3,43 4,48
18 4,68 3,88 3,89 4,35 4,15 4,94 4,94 3,82 3,69 5,00
20 5,07 4,21 4,22 4,68 4,48 5,40 5,34 4,15 4,02 5,40
22 5,47 4,54 4,55 5,01 4,74 5,80 5,67 4,42 4,35 5,80
24 5,80 4,74 4,81 5,27 5,07 6,19 6,00 4,68 4,61 6,26
26 6,06 4,94 4,94 5,47 5,34 6,46 6,26 4,88 4,88 6,59
28 6,33 5,14 5,14 5,60 5,60 6,72 6,52 5,00 5,07 6,85
30 6,46 5,27 5,27 5,73 5,73 6,85 6,66 5,14 5,21 6,98
32 6,59 5,27 5,27 5,73 5,86 6,98 6,79 5,27 5,33 7,18
34 6,59 5,27 5,27 5,73 5,86 6,98 6,79 5,27 5,33 7,31
36 6,59 5,27 5,27 5,67 5,86 6,98 6,79 5,27 5,33 7,31
38 6,52 5,20 5,21 5,60 5,86 6,98 6,79 5,21 5,33 7,31
40 6,46 5,07 5,07 5,47 5,80 6,85 6,66 5,07 5,33 7,12
42 6,33 4,94 4,94 5,27 5,67 6,72 6,52 4,94 5,27 6,98
44 6,19 4,74 4,74 5,07 5,54 6,52 6,33 4,74 5,14 6,79
46 5,93 4,54 4,55 4,74 5,27 6,26 6,00 4,55 4,94 6,52
48 5,67 4,28 4,22 4,41 5,01 5,93 5,73 4,28 4,74 6,26
50 5,27 3,95 3,95 4,08 4,74 5,54 5,40 4,02 4,48 5,93
52 4,94 3,62 3,62 3,82 4,35 5,21 5,00 3,69 4,22 5,47
54 4,61 3,22 3,29 3,36 4,02 4,81 4,55 3,29 3,95 5,07
56 4,22 2,90 2,90 3,03 3,56 4,35 4,15 2,97 3,62 4,68
58 3,82 2,50 2,50 2,50 3,16 3,89 3,69 2,57 3,23 4,22
60 3,36 2,04 2,11 2,11 2,77 3,43 3,23 2,17 2,83 3,69
62 2,90 1,58 1,71 1,58 2,24 2,97 2,64 1,71 2,44 3,23
64 2,37 1,12 1,19 1,12 1,78 2,44 2,11 1,25 2,04 2,77
66 1,91 0,72 0,72 0,66 1,25 1,91 1,58 0,79 1,58 2,17
68 1,32 0,19 0,26 0,13 0,72 1,38 1,12 0,46 1,12 1,65
70 0,86 -0,20 -0,20 -0,07 0,19 0,79 0,53 - 0,66 1,12
72 0,46 - -0,46 - -0,33 0,26 0,07 - 0,26 0,46
74 - - -0,99 - - -0,33 - - -0,20 -0,07
76 - - -1,45 - - -0,92 - - -0,72 -0,66
78 - - - - - -1,52 - - -1,25 -1,32
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Z grafu vyplývá, do jaké hloubky zkušebního tělíska proniká břit u měkké směsi.  
Hloubka průniku - měkká směs
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Graf 1:  Hloubka průniku - měkká směs 
 
V tabulce 8 je vidět, jak probíhá zkouška u pryžového válečku z tvrdé směsi. 
Nejmenší maximální hloubka průniku je 3,39mm a největší maximální hloubka 
průniku je 5,44 mm. Rozsah mezi dopady je zde stejně jako u měkké směsi kolem    
2 mm. Maximální změřený průnik břitu je ovšem o 2 mm menší.  
 
Tabulka 8: Průnik břitu do tvrdé směsi   
SouřaX Y 1 Y 2 Y 3 Y4 Y5 Y 6 Y7 Y8 Y9 Y 10 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0,45 0,45 0,45 0,58 0,58 0,45 0,58 0,51 0,64 0,64
4 0,90 0,90 0,90 1,22 1,05 0,96 0,96 0,83 1,28 1,15
6 1,41 1,34 1,28 1,79 1,66 1,41 1,34 1,22 1,86 1,73
8 1,86 1,73 1,60 2,43 2,18 1,92 1,86 1,60 2,43 2,30
10 2,24 2,11 1,98 2,88 2,69 2,37 2,24 1,86 2,94 2,82
12 2,62 2,43 2,37 3,46 3,20 2,82 2,56 2,18 3,52 3,33
14 3,01 2,75 2,69 3,97 3,58 3,20 2,82 2,50 3,97 3,71
16 3,33 3,07 3,01 4,35 3,97 3,52 3,14 2,69 4,41 4,10
18 3,58 3,33 3,20 4,80 4,29 3,90 3,46 2,94 4,80 4,41
20 3,78 3,52 3,39 5,05 4,54 4,22 3,58 3,14 4,99 4,67
22 3,90 3,65 3,65 5,31 4,73 4,48 3,78 3,26 5,18 4,93
24 3,97 3,71 3,71 5,44 4,86 4,67 3,90 3,39 5,31 5,05
26 3,97 3,71 3,71 5,44 4,86 4,86 3,90 3,39 5,31 5,18
28 3,97 3,71 3,71 5,44 4,86 4,86 3,90 3,39 5,25 5,18
30 3,77 3,71 3,71 5,37 4,80 4,86 3,84 3,39 5,05 4,99
32 3,65 3,58 3,71 5,12 4,61 4,86 3,71 3,33 4,80 4,80
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34 3,39 3,39 3,65 4,93 4,35 4,80 3,52 3,20 4,48 4,54
36 3,14 3,20 3,58 4,54 4,03 4,61 3,33 3,14 4,16 4,22
38 2,82 2,88 3,39 4,10 3,65 4,35 3,07 2,94 3,78 3,84
40 2,50 2,56 3,20 3,78 3,26 4,10 2,75 2,75 3,26 3,33
42 2,11 2,24 2,94 3,20 2,88 3,71 2,43 2,62 2,75 2,88
44 1,73 1,78 2,62 2,69 2,37 3,39 2,11 2,24 2,24 2,37
46 1,35 1,34 2,37 2,11 1,86 3,01 1,79 2,05 1,66 1,86
48 0,90 0,96 2,05 1,53 1,41 2,56 1,41 1,79 1,09 1,28
50 0,58 0,58 1,73 1,02 0,83 2,11 0,96 1,47 0,45 0,77
52 0,13 0,13 1,34 0,45 0,32 1,73 0,64 1,02 -0,13 0,19
54 - -0,32 1,02 - -0,19 1,22 0,26 0,83 -0,64 -0,38
56 - - 0,64 - - 0,77 -0,19 0,51 - -0,90
58 - - 0,32 - - 0,32 - 0,13 - -
60 - - - - - - - -0,19 - -
 
Z grafu vyplývá, do jaké hloubky zkušebního tělíska proniká břit u tvrdé směsi. 
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Graf 2: Hloubka průniku - tvrdá směs 
 
Pro sestavení tabulky 9 byly použity měření a příslušný obrazový záznam při 
prvním dopadu břitu na zkušební tělísko z měkké směsi. Ke každému okamžiku byla 
přiřazena příslušná fotografie, která zachycuje co se v daný moment děje. Při 
pronikání břitu do tělíska dochází k jeho nabobtnání a na výjezdu je pak vidět, že 
měkká směs zůstává celistvá. Lepší přehled o průběhu deformace by však poskytl 
tangenciální záznam dopadu.  
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Tabulka 9: Průběh prvního průniku břitu do měkkého zkušebního tělíska 
Souřadnice 1 [mm] Snímek Čas [s] 
X Y 
YA [mm] Foto 
0 0,0000 9,357164 3,228881 0,00
20 0,0040 9,357164 8,302836 5,07
36 0,0072 9,357164 9,818433 6,59
52 0,0104 9,357164 8,171045 4,94
62 0,0124 9,357164 6,128284 2,90
72 0,0144 9,357164 3,690149 0,46
 
 
Graf příslušející k prvnímu dopadu břitu do zkušebního tělíska z měkké směsi.  
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                    Graf 3: Hloubka prvního průniku - měkká směs 
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Pro sestavení tabulky 10 byly použity měření a obrazový záznam, z prvního 
dopadu břitu na zkušební tělísko z tvrdé směsi. Při pronikání břitu do tělíska dochází 
k menším deformacím ve srovnaní s měkkou směsí, ovšem při opouštění tělíska, 
dochází k vytrhávání kusů pryže a povrch válečku se trhá a praská. Mnohem rychleji 
se tak v místech dopadu břitu vytvoří drážka z vytrhaných kusů pryže.  
 
Tabulka 10: Průběh průniku břitu do měkkého zkušebního tělíska 
Souřadnice 1 [mm] Snímek Čas [s] 
X Y 
YA [mm] Foto 
0 0,0000 7,166377 4,606957 0,00
16 0,0032 7,166377 7,934203 3,33
26 0,0052 7,166377 8,574059 3,97
36 0,0072 7,166377 7,742247 3,14
50 0,0100 7,166377 5,182827 0,58
 
Graf příslušející k prvnímu dopadu břitu do zkušebního tělíska z tvrdé směsi. 
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           Graf 4:  Hloubka prvního průniku - tvrdá směs 
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V grafu 5 dochází k porovnání hloubky průniku břitu mezi měkkou a tvrdou směsí 
při prvním dopadu. Zároveň je z grafu vidět, že průběh průniku břitu, je tvarově 
stejný pouze s vlivem odporu materiálu proti vnikání břitu.  
 
Porouvnání hloubky prvního dopadu
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             Graf 5:  Porovnání hloubky průniku prvního dopadu u měkké a tvrdé směsi  
 
Body na ose x jsou popsány ve snímcích. Čas jednoho snímku se vypočítá jako 
1 sekunda / počtem snímků za sekundu. V našem případě tedy 1 / 5000 = 0,0002 s 
= 0,2 ms. 
 
4.5 Výpočet neostrosti obrazu  
 
K výpočtu neostrosti obrazu při pohybu se využívá program „Lens Calculator“ 
(kalkulačka objektivů) obrázek 23, jenž je součástí programu Olympus i-SPEED 2,   
a nachází se v záložce help. Tento program se skládá z několika oddílů, do kterých 
se ručně zapisují údaje z měření.  
První záložkou jsou parametry snímaní. Zde se zadává rychlost snímání, 
rozlišení obrazu a hodnota shutteru.  
V následujícím oddílu je třeba zvolit jednotky, ve kterých se pak budou zadávat 
hodnoty ve všech dalších oddílech.  
Příští oddíl obsahuje informace o objektivu. Zadávají se zde dva údaje ze tří, 
přičemž nezadaný parametr, je následně programem dopočítán. V nabídce je 
možnost volby z ohniskové vzdálenosti, vzdálenosti objektivu od snímaného děje a 
šířky snímaného pole. Součástí tohoto oddílu jsou vypočítané hodnoty pro hloubku 
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ostrosti, nejbližší zaostřenou vzdálenost a úhel záběru. Hodnota vzdálenosti 
objektivu od snímaného pole byla změřena při nastavení měření. Šířka snímaného 
pole se vypočítá jako poměr pixelového rozlišení, vyplývajícího z rychlostí snímání, 
a z kalibrace známé hodnoty počtu pixelů na milimetr.  
Oddíl pro výběr boroskopu, jenž obsahuje nastavení pro různá firemní zařízení, 
která je možno přes adaptér přidělat na místo objektivu.  
V posledním oddílu se zadává rychlost snímaného objektu, která je určená 
v programu Olympus i-SPEED 2, a směr pohybu, jde-li o vodorovný nebo kolmý 
pohyb. Ze zadaných hodnot pak program v tomto oddílu určí pohybovou neostrost a 
počet rozmazaných pixelů.   
 
 
Obr. 23. Kalkulačka objektivu 
 
Po nasnímání rychlého děje a jeho zpracování v programu Olympus i-SPEED 2 
je otevřen program „Lens Calculator“ do něhož jsou zadány hodnoty, které byly 
nastaveny pro zachycení rychlého děje, a údaje vygenerované programem, jako je 
rychlost pohybu břitu při pronikání do zkušebního tělíska. Z těchto hodnot jsou 
vygenerovány údaje o pohybové neostrosti a počtu rozmazaných pixelů. Všechny 
v jednotkách, které byly nastaveny v příslušném oddílu. Jak je vidět z tabulky 11 
s klesající rychlostí, klesá pohybová neostrost i rozmazání pixelů. Kromě rychlosti 
ovlivňuje tyto údaje i počet snímků za sekundu a hodnota nastavení shutteru. 
S vyšší hodnotou nastavení shutteru klesá rozmazání, ovšem zároveň klesá 
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plynulost pohybu, což je při testování pryžových směsí nepřípustné, protože je 
potřeba vědět, co se děje v průběhu celé zkoušky. 
Rychlost pohybu břitu, určuje program jako poměr daný uraženou dráhou mezi 
dvěma body, označující místo kde jsou body zadávány při zkoumání fotografií a 
počtem snímků, jež proběhly mezi těmito body.  
( ) [ ]smm
fps
z
yy
t
yv /01
−==                              (2) 
( ) smmv /1492
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V tabulce 11 je vidět jak s klesající rychlostí průniku břitu do zkušebního tělíska, 
klesá zároveň pohybová neostrost a rozmazání pixelů. 
 
Tabulka 11: Rozmazání u prvního dopadu do měkké směsi 
Snímek Čas  
[s] 
Rychlost 
[mm/s] 
Pohybová
neostrost 
[mm] 
Rozmazání
pixelů 
[pixel] 
Foto 
0 0,000 1482 0,2964 3,3
10 0,002 1317 0,2634 3
20 0,004 988 0,1976 2,2
30 0,006 329 0,0658 0,7
35 0,007 0 0 0
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5 SNÍMÁNÍ DVOJICÍ KAMEROVÝCH SYSTÉMŮ 
 
Při snímání testovaného pryžového vzorku jednou kamerou, vystává problém 
v tom, že je vidět pouze to, co se děje na jedné straně vzorku, přitom děje 
probíhající z druhé strany břitu jsou neznámé. Proto vzešla myšlenka na využití 
dvou vzájemně propojených kamer Olympus i-SPEED 2 (obrázek 24). 
  
 
Obr. 24. Snímek zkušebního prostoru 
 
 
5.1 Propojení dvou kamer Olympus i-SPEED 2 
 
Ve spolupráci s Univerzitou Tomáše Bati ve Zlíně vznikla možnost propojit dvě 
vysokorychlostní kamery Olympus i-SPEED 2. Jedna je majetkem ÚMZ FSI VUT v 
Brně a druhá ÚVI FT UTB ve Zlíně.  
K propojení kamer byly využity kabely s konektory rozšiřujících funkcí      
(obrázek 25), které patří do základního vybavení dodávaného s kamerou. Přes 
výstupy TRIG IN a rozbočovač signálu byl připojen spínač spouště. Druhému 
propojení, sloužícímu k sfázování a nastavení dvou kamer, byl také využit kabel 
rozšiřujících funkcí. Využity byly výstupy SING. Signál z  kabelu SING OUT 
vystupuje z kamery, která je nastavena jako „master“ (vedoucí) a na níž jsou 
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nastaveny všechny hodnoty. Tyto nastavení přejímá druhá kamera, fungující 
v režimu „slave“ (podřízená) přes kabel s označením SING IN.  
 
 
Obr. 25. Kabel konektoru rozšiřujících funkcí a spínač spouště 
 
Při spouštění kamer vznikají časové rozdíly, které je nutno korigovat v získaných 
výsledcích. Zpoždění vznikající při spouštění kamer je možno seřídit. Slouží k tomu 
řídící jednotka, přejímací čas ze satelitu. Nevýhoda spočívá ve vysokých nákladech 
na pořízení kompenzační jednotky. Navíc je třeba, aby každá kamera měla vlastní 
kompenzační jednotku.   
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5.2 Složení panoramatické fotografie 
 
Zachycení rychlého děje dvojicí vysokorychlostních kamer, má pro výzkum 
přínos v tom, že je možnost složit panoramatickou fotografii ze dvou záběrů 
pořízených ve stejném okamžiku. Výsledkem bude obraz poskytující přehled            
o průběhu děje v pravé a levé části zkoumaného objektu při vnikání břitu. 
Důležitým parametrem při tvorbě toho snímku je čas, respektive zpoždění mezi 
začátkem snímání první a druhé kamery. Čas zpoždění mezi dvěma kamerami,      
je po dobu celého snímání neměnný. Vyjadřuje se v přepočtu snímků zpoždění        
k rychlosti snímání.  
[ ]s
fps
dftd =                         (3) 
std 011,0
5000
55 ==  
 
Pro naše měření je zpoždění druhé kamery určeno na 55 snímků, což při 
rychlosti snímání 5000 fps je 0,011s. Rozdíl mezi dobou spuštění kamer, bylo 
určeno tak, že se na záznamu z kamery 1 našel první dotyk břitu povrchu 
zkušebního vzorku a toto se zopakuje pro záznam z kamery 2. Rozdíly v označení 
snímků pak činí hodnotu, o níž je kamera 2 zpožděná vůči kameře 1.  
Pro složení panoramatické fotografie je možno využít různé softwary. Snahou je 
však použít volně dostupný software.  
 
5.2.1 Upravení fotografii v softwaru i-SPEED 2 
 
Získané záznamy z kamer Olympus i-SPEED 2 jsou zpracovány v příslušném 
programu i-SPEED 2. Videa zde můžeme přehrát, ořezat, upravovat světelnost, 
kontrast a linearitu. Upravená videa se však ukládají v původním tvaru, pouze 
s možností ořezaní, ne však s úpravou kontrastu a světlosti. Pro zachycení 
potřebného momentu jako snímku, musíme tedy využít pomocného programu, který 
zachytí stávající obraz na monitoru. 
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5.2.2 Zachycení obrazu na monitoru 
 
K zachycení obrazu z monitoru, lze z internetu stáhnout mnoho volných softwarů, 
popřípadě můžeme použít tlačítko Print Screen. Program pro naši práci byl zvolen 
freeware ScreenShots 1.15. Použití tohoto programu je velice jednoduché. 
Nastavíme si pouze tlačítko, jimž chceme obraz kopírovat, složku, do které se mají 
fotografie ukládat, a formát. Na výběr je zde mezi BMP a JPG. Pro další práci je 
vhodné ukládat snímky ve formátu JPG.     
 
Postup:  
1, Je vybrán okamžik, který má být zachycen. Tato část videa je zastavena tlačítkem 
pause a dále po zmačknutí pan si pohneme obrazem, aby nástroj byl viditelný 
zhruba v půlce pracovní plochy programu i-SPEED 2.  
2, Po zpuštění programu ScreenShots, zadáme vytvořit nový shot a nastaveným 
tlačítkem ho uložíme. Zachycená fotografie je na obrázku 26. 
Obr. 26. Sejmutí obrazu 
 
3, Stejný postup opakujeme, pro záznam z druhé kamery. Používáme takzvaný 
zubový postup a ukládáme obrazy z kamery 1 a 2. Tento postup se osvědčil pro 
přehlednost dalšího zpracování.   
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5.2.3 Úprava fotek pro složení panoramatické fotografie 
 
 Po uložení všech snímků, z nichž se budou tvořit panoramatické fotografie je 
vhodné si tyto soubory pro přehlednost přejmenovat do přehledného tvaru, jenž 
následně umožňuje lepší orientaci v uložených fotografiích. Například 1L, první 
snímek levá kamera, 1P první snímek pravá kamera atd.  
Přejmenované snímky je potřeba ořezat pouze na pracovní prostor břitu nástroje 
a nejbližší okolí. K ořezaní fotografii na potřebnou velikost byl použit software 
Microsoft Office Picture Manager. Tento program je součástí balíčku Microsoft 
Office. Snímky se skládají podle bodů, které jsou stejné na obou stranách fotografii 
a  je vhodné, aby se překrývaly alespoň o 1/3.  
 
 
 
 
 
 
 
 
   
Obr. 27. Ořezaná fotografie 
 
5.2.4 Složení panoramatické fotografie 
 
Pro složení panoramatické fotografie existuje velké množství programů. Vybrán 
byl program Zoner Photo Studio 10. Výhodou tohoto programu je jeho jednoduchost 
a dobré reference.  
 
Postup:  
1, Do programu jsou nahrány fotografie, které jsou určeny pro spojení.  
2, V programu Zoner se zvolí publikovat - panoráma, a pokračuje se dle nápovědy.  
3, Je zvolen nejlepší obraz při automatickém spojení fotografii a tento dále upraven 
pomoci ruční korekce. Pro snadnější umístění bodů, sloužících k lepší orientaci na 
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povrchu břitu při propojování dvou obrazů, byly před zahájením snímání na břit 
nakresleny pomocné čáry. (obrázek 28).  
 
Obr. 28.  Ruční složení panoramatické fotografie 
 
4, Program umožňuje po složení obrazu jeho základní oříznutí a následné uložení      
ve formátu JPG. S takto upravenou a uloženou fotografii lze pak dále pracovat 
(obrázek 29).  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Obr. 29. Zaboření nástroje v panoramatické fotografii 
 
Výsledný obraz poskytnutý panoramatickou fotografii nepůsobí nikterak 
uměleckým dojmem, ale skutečná hodnota výsledného obrazu spočívá v představě 
chování zkoumaného pryžového dílku při vnikání břitu. Jak je vidět na snímku 29,   
na jedné straně zkušebního tělíska dochází k jiným deformacím než na straně 
druhé. 
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6 TESTOVÁNÍ ROZLIŠITELNOSTI 
 
Při použití vysokých rychlostí, dochází k rozmazání snímaných objektů.        
Proto, aby bylo možno nastavit kameru správně tak, aby rozmazání výsledného 
obrazu bylo co možná nejmenší, bylo navrženo řešení za pomoci televizního 
kontrolního obrazce, v češtině označovaného jako monoskop.        
Monoskop slouží k nastavení kamery, a to buď z papírové předlohy a nebo 
generovaný jiným zařízením. Pomocí monoskopu se kontroluje rozlišovací 
schopnost, jas, kontrast, gradace, geometrické zkreslení, linearita vychylování         
a  přesnost synchronizace [8].  
 
6.1 Funkce monoskopu 
 
Protože kamera Olympus i-SPEED 2, na které bude probíhat výzkum,                
je osazena černo-bílým čipem, je vybrán monoskop navržený právě pro toto 
zobrazení. Monoskop obsahuje škálu od bíle k černé  tedy například 0% černé, 25% 
černé, 50% černé, 75% černá a 100% černé. Dále jsou zde geometrické obrazce, 
sbíhající se úsečky pro kontrolu vertikálního a horizontálního rozlišení.   
Rozlišovací schopnost se určuje podle vodorovných a svislých klínů zkušebního 
obrazu. Klíny jsou tvořeny řadou paprskovitě se sbíhajících čar, které mají po jedné 
straně čísla 200, 300, 400, 500 a 600 (obrázek 30). Například číslo 500 znamená, 
že u příslušné značky je šíře čar taková, že na délku řádku se vejde 500 stejně 
silných čar. Místa, ve kterých se při pozorném sledování přestává rozlišovat 
jednotlivé sbíhavé čáry u svislých klínů vztažená k číslům, udávají rozlišovací 
schopnost v řádkách. Protože rozlišovací schopnost řádků je závislá pouze na šíři 
přenášeného pásma přijímačem, jsou na levé straně svislého klínu vyneseny 
hodnoty od 3 do 7, které udávají tuto šíři v MHz. Vodorovné klíny dovolují stejným 
postupem určit rozlišovací schopnost ve směru svislém. Klíny v rohových kruzích 
mají stejný význam, zde však rozlišení závisí na kvalitě zaostření v rozích obrazovky 
a přesnosti prokládání lichých a sudých řádek. Pomocí malých souosých kroužků 
(ve středu i v rozích obrazu) se kontroluje tvar elektronového paprsku obrazovky. Při 
kruhovém průřezu paprsku jsou tyto kroužky na obvodu všude stejně silné [8].  
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Obr. 30. Monoskop československé televize [8] 
 
Jas a kontrast obrazu se nastaví podle gradačních stupnic velkého kruhu tak, 
abychom rozlišili co nejvíce políček. Geometrie obrazu se nejlépe posuzuje podle 
sítě čtverců kontrolního obrazu. Strany čtverců musí být rovné a na sebe kolmé. 
Lichoběžníkovost určujeme rozdílem délek souběžných stran obrazu, u zmenšeného 
rozměru výšky a šířky rastru [8]. 
Linearita (rovnoměrnost) pohybu elektronového paprsku po stínítku obrazovky se 
posuzuje podle tvaru kruhů (uprostřed i v rozích) nebo podle rozměru jednotlivých 
čtverců. Při posuzování linearity musí obraz přesně vyplňovat rámeček. Tedy poměr 
jeho stran musí být 4:3 [8].  
Přesnost synchronizace rozkladů můžeme posoudit jednak podle šikmých pruhů 
v horní části kontrolního obrazu, jednak podle vodorovných klínů. Jsou-li tyto šikmé 
čáry schodovité, znamená to, že prokládání sudých i lichých řádek není přesné a 
nastává jisté spojování řádek. Při vadném prokládání klesá podstatně rozlišovací 
schopnost odečtená na vodorovných klínech (až na 300) [8].  
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Alternativou k československému monoskopu, je americký zkušební obrazec 
pojmenovaný Indián (obrázek 31). Tento obrazec se zdá vhodnější pro seřizování 
rozlišitelnosti u vysokorychlostní kamery, a to zejména pro větší množství bílé 
plochy a výraznější přechody mezi jednotlivými obrazci.  
 
 
Obr. 31. Zkušební obrazec USA - Indián [9] 
 
Kdyby ani tento monoskop nevyhovoval požadavkům na zkoumání rozlišitelnosti, 
bylo by nejlepší navrhnout obrazec vlastní. Tento by pak měl vycházet ze stávajících 
obrazců. Zároveň by se měly brát v úvahu odlišnosti, které jsou spojeny se 
snímáním za pomoci vysokorychlostních kamer.  
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7 ZÁVĚR 
 
Cílem této diplomové práce bylo prozkoumat chování pryžového zkušebního 
válečku, při testování na zkušební stolici s využitím principu pro Chip – Chunk 
opotřebení. K získání záznamu z průběhu zkoušky, byla použita vysokorychlostní 
kamera Olympus i-SPEED 2.  
Záznamy pořízené vysokorychlostní kamerou byly zpracovány v programu 
Olympus i-SPEED 2 Basic. U zkoumaných směsí bylo zjištěno, že hloubka průniku 
závisí na počáteční rychlosti břitu a druhu použité směsi. Prozkoumané dopady 
vykazovaly pro obě směsi rozsah maximálních hloubek průniků okolo 2 mm.          
Ze získaných výsledků zároveň vyplývá, že zařízení na testování pryžových válečků 
splňuje požadavky, které byly při jeho konstrukcí plánovány.  
Pro vizuální zjištění chování pryžového válečku při vnikání břitu, byly využity dvě 
propojené vysokorychlostní kamery Olympus i-SPEED 2. Získané záznamy byly od 
sebe posunuty, o dobu spuštění kamery v režimu „slave“. Kompenzace zpoždění 
byla provedena manuálně. Pro plánované řízení zpoždění, by bylo nutné dokoupit 
kompenzační jednotku.  
Získané fotografie z průběhu zkoušky, byly složeny v panoramatický obraz,   
který poskytl představu o chování pryže z obou stran zkušebního břitu. Výsledné 
obrazy vypovídají o průběhu deformace v celé oblasti břitu pronikajícího do 
pryžového tělíska. Zároveň je vidět, že u tvrdé směsi dochází sice k menšímu 
průniku břitu, ale kvůli vytrhávání pryže z povrchu nastává rychlejší opotřebení 
zkušebního tělíska.  
Práce dále obsahuje podklady pro další vývoj korekce rozlišitelnosti 
vysokorychlostní kamery. Proto bude třeba navrhnout vlastní monoskop, který lépe 
pokryje požadavky pro nastavení vysokorychlostní kamery. 
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